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発電効率は 40 ～ 60% であり（ガ
スタービンと蒸気タービンの複合
発電の場合）、化石燃料の燃焼の
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図表 1　我が国における各種社会システムの排熱温度と年間排熱量
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（2005 年度における我が国の運輸部門 CO2 排出量は参考文献 4）によるデータを使用）






















部門 CO2 排出量は約 2.57 億トンで






での CO2 総排出量の約 85% である
ため 5)、我が国の自動車走行全体で









入により年間約 4 千万トンの CO2
低減が可能になる。これにより、我
が国の年間の温室効果ガス削減目


































で表される 6 ～ 8)。
ZT = S2 σT/κ
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10-4 Ω m と通常の半導体より小さ
いため、熱電発電システムは大電
流低電圧型電源となる（数 100 V 
以下の電圧）。発電システムでは、
出力は低電圧かつ直流であるため
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性能指数 ZT ＞ 2 を満たす材料が
必要であり、素子効率で 15％以上、



















ムコストは 800 円 /1W 程度にま
で低減している 9～12)。したがって、
現状の熱電発電システムコストは
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参考文献 9 ～ 12) 掲載図表を基に科学技術動向研究センターにて作成
図表 7　各種発電システム（プラント）のコスト





指数 ZT が 2 以上の材料である。図
表 8 に ZT からみた主な熱電変換材
料開発の経緯を示す 6)。これまでは、













向にある。Bi2Te3 と Zn4Sb3 は 300
～ 700K の低・中温度域で ZT=1.0
～ 1.25、AgSbTe2/GeTe ( 組 成 比
1：1）の 化 合 物 は 700K で ZT ≒
1.2、Si0.2Ge0.8 は約 1100K で ZT ≒
0.7 の発電性能を有する。500K 以
下の低温領域では BiTe 系、700 ～
900K の中温領域では AgSbTe2/
GeTe お よ び CeFe4CoSb12、900K









し最近では、ZT ＞ 2 の性能をもつ
材料もいくつか論文発表されてい
る。同じ材料系でもナノ構造化し














































たが、ZT ≒ 0.2（素子効率で 2 ～
5%）と低い。しかし、ミクロ構造
制御した MnSi1.73（p 型半導体）と














室温で 2000 ～ 8000 cm2/Vs と異
常に大きい値をもっているスクッ
テルダイト化合物とよばれている
p 型半導体である CeFe3CoSb12 は、
熱伝導率を CoSb3 の約 1/5 にまで













率が非晶質α -Ge や石英ガラス ( α
-SiO2）程度に小さい。発電性能は、
現状で ZT ≒ 0.6（900 K）であるが、













































































U. S. Department of Energy) に よ
るエネルギー効率および再生可能エ
ネ ル ギ ー (Energy Efficiency and 
Renewable Energy)プロジェクトの



















の FHG 研究所の内、製造技術 ･ 応
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for Manufacturing Technology 
and Applied Materials Research）
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たって Si ナノワイヤーの ZT 値を
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図表 13　経済産業省・技術戦略マップ「エネルギー分野―総合エネルギー効率の向上―」に寄与する技術
              における「未利用微少エネルギー電力変換」技術





























































































































































































              における排熱発電技術領域
図表 15　文部科学省「資源・環境・エネルギー問題解決に資する元素戦略」
              における研究課題例
出典：参考文献 33) から抜粋して転載











































































































































































科 学 技 術 動 向 2007 年 7 月 号、
No.82、p.10-22
4)　「平成 19 年度環境・循環型社会白
書―第 3 章 地球温暖化対策を進













































け 」：http : //www.jaea.go.jp/03/
senryaku/seminar/06-6.pdf










Technology for Automotive Heat 
Recovery”: http://www1.eere.
energy.gov/vehiclesandfuels/
p d f s / d e e r _ 2 0 0 6 /
session6/2006 _ deer _ yang.pdf
17)　J.W.Fairbanks,“THERMOELECTRIC 











19)　“Fraunhofer  I n s t i t ute  for 
Manufacturing Technology 
and Applied Materials Research 
Annual Report 2005”: http://
www.ifam-dd.fraunhofer.de/fhg/












22)　Y.Ota,et al.,“Giant thermoelectric 
Seebeck coefficient of two-
dimensional electron gas in a 
SrTiO3”, Nature Materials ( 電子
版 )、Jan. 2007：http://www.jst.
go.jp/pr/info/info373/index.html
23)　A. I. Hochbaum, et al., “Enhanced 
thermoelectric performance of 
rough silicon nanowires”, nature, 
Vol.451/10, p.163 (2008)
24)　C.B.Vining,“Desperately seeking 
silicon” , nature, Vol.451/10, 
p.132 (2008)
25)　A.I.Boukai,et al.,“Silicon nanowires 
as efficient thermoelectr ic 
materials”, nature, Vol.451/10, 
p.168 (2008)
26)　T. Chikyow,et al.,Research Report 
of the International Joint Research 
Grant Program (NEDO Grant) 
for FY 2004, “International 
collaboration on development of 
planer oxide thermoelectric device 
based on electron entropy control”
27)　T. Chikyow, et al. , Research 
Report of the International Joint 
Research Grant Program (NEDO 
Grant) for FY 2005, “International 
collaboration on development of 
planer oxide thermoelectric device 
























33)　文部 科学省・平成 20 年度概算
要求関係資料「ナノテクノロジ ・ー
材料分野の研究開発の推進」：
http://www.mext .go .jp/b _
menu/shingi/gijyutu/gijyutu2/
shiryo/017/08032419/001.pdf
執●筆●者
http://www.nistep.go.jp/index-j.html
